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Abstrakt 
Práce řeší využití R-materiálu do asfaltových směsí zpracovaných za studena, což je moderní 
metoda využití recyklátu do podkladních vrstev pozemních komunikací. Konkrétně se zabývá 
stanovením základních vlastností R-materiálu, jako je zrnitost a zhutnitelnost. Prakticky pak 
ověřuje a srovnává vlastnosti studených asfaltových směsí stmelených cementem, asfaltovou 
emulzí a kombinací těchto pojiv, na základě pevnosti v příčném tahu.  
Klíčová slova 
R-materiál, recyklace za studena, studená asfaltová směs, zhutnitelnost, cement, asfaltová 
emulze, pevnost v příčném tahu 
  
  
Abstract 
The thesis is focused on the use of R-material into cold asphalt mixtures, which is modern 
method using recyclate into subgrade of roads. Concretely, it deals with basic properties of R-
material, such as grain size and compaction. It practically verifies and compares properties of 
cold asphalt mixtures with cement, asphalt emulsion or with combination of this two binders. 
As reference testing method was chosen test of tensile splitting strength. 
  
Keywords 
R-material, cold recycling, cold asphalt mixture, compaction, cement, asphalt emulsion, 
tensile splitting strength 
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1. Úvod 
Využití recyklovaných materiálů je v posledních letech trendem při stavbě pozemních 
komunikací. Mezi jejich největší výhody patří především nízká cena a šetrnost k životnímu 
prostředí. Často se objevuje názor, že recyklované materiály nemají vhodné vlastnosti 
pro jejich další využití. Při správném zpracování je však možné recykláty považovat 
za materiály se stejnou kvalitou jako materiály přírodní. Další nespornou výhodou je možnost 
zpracování recyklátů za studena, což vede ke značné úspoře energií a také možnost jejich 
recyklace přímo na stavbě, čímž odpadají náklady na transport a skladování. 
Ve své práci se budu zabývat konkrétně R-materiálem, což je recyklát získaný vybouráním 
asfaltových vrstev vozovek. Budou zkoumány možnosti jeho využití při zpracování za studena. 
Cílem práce je seznámit se s R-materiálem jako s výchozí surovinou pro stavbu a rekonstrukce 
podkladních vrstev pozemních komunikací a zjistit jaké jsou možnosti jeho zpracování 
za studena v závislosti na druhu použitého pojiva a způsobu jeho hutnění. Jelikož recyklace 
na místě probíhá okamžitě (R-materiál je hned po vybourání smísen s dalšími materiály 
a rovnou znovu rozprostřen a hutněn), je nutné předem odhadnout množství přidaného 
pojiva, případně dalších přísad.  Tento odhad vyžaduje zkušenosti, jedním z cílů práce je tedy 
také získání základních zkušeností a poznatků při navrhování studených asfaltových směsí. 
V teoretické části práce se budu zabývat představením procesu recyklace za studena, 
vstupních materiálů a vybraným metodám laboratorního zkoušení použitých v praktické části. 
V praktické části se pak budu věnovat popisu laboratorní činnosti s cílem porovnat 
a vyhodnotit vlastnosti  studených směsí  stmelených cementem, asfaltovou emulzí 
a kombinací těchto dvou pojiv.
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2. Teoretická část 
Předmětem teoretické části je seznámení se s pojmem recyklace, vysvětlení pojmu R-materiál 
a popis pojiv používaných při výrobě studených asfaltových směsí. 
2.1. Recyklace 
Recyklace stavebních materiálů je jedním z důležitých nástrojů pro zachování udržitelného 
rozvoje a překlenutí rozporu mezi ekonomickým růstem a ochranou životního prostředí. [2] 
Příznivé dopady využívání recyklace jsou zřejmé: 
− snižování objemu odpadů; 
− omezování čerpání přírodních neobnovitelných zdrojů (kamenivo); 
− úspora energií (elektřina, pohonné hmoty, topná média); 
− prevence eliminace znečišťování (výfukové plyny, prach); 
− snižování dalších nežádoucích vlivů (hluk, zatížení komunikací, doba výstavby) [2] 
Při správném způsobu použití jsou recyklované materiály v mnoha případech stejně hodnotné 
jako materiály standardní. Využívání recyklovaných materiálů správným způsobem tedy není 
na úkor kvality stavebního díla. [2] 
Při technologiích recyklace se často využívá R-materiál. Plnohodnotné uplatnění této suroviny 
by mělo být především při výrobě asfaltových směsí a používání do nestmelených vrstev by se 
mělo uplatňovat jen v omezeném rozsahu. [2] 
 
2.2. R-materiál 
R-materiál se skládá z asfaltové směsi znovuzískané frézováním vrstev asfaltových vozovek, 
drcením vybouraných asfaltových vozovek, velkých kusů z desek a asfaltové směsi z neshodné 
nebo nadbytečné výroby. [3] 
R-materiál (RA) lze použít jako stavební materiál (složku) pro výrobu asfaltových směsí 
vyrobených za horka v obalovně podle specifikací těchto směsí. [3] 
Zrnitost kameniva, vlastnosti pojiva a znečišťující složky v R-materiálu jsou důležité pro kvalitu 
výrobku (produktu), tj. novou asfaltovou směs, do které má být přimíchán. Velikost zrn 
asfaltové směsi v R-materiálu, která se může různit od velkých kusů po jemnozrnný 
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odfrézovaný (rozemletý) materiál, je důležitá pouze pro postup, kdy se zamíchává R-materiál 
do nově vyráběné směsi. [1] 
2.3. Recyklace za studena 
Technologie recyklace konstrukčních vrstev vozovek za studena je moderní a progresivní 
technologií dopravního stavitelství, která výrazně pomáhá zlepšit stav silnic v České republice. 
Tuto technologii můžeme dále rozlišovat podle způsobu výroby recyklované směsi, a to 
na místě, nebo v míchacím centru. [3] 
2.3.1. Recyklace na místě 
Recyklace za studena na místě je zjednodušeně řečeno technologický proces, kdy se při 
jednom pracovním cyklu rozpojí stávající konstrukční vrstva – nebo souvrství, vzniklá směs 
se zlepší potřebnými materiály a pojivy a znovu položí na vozovku. Srovnáním a zhutněním tak 
vzniká nová recyklovaná konstrukční vrstva. Ve srovnání s finančně a časově náročnou 
standardní metodou rekonstrukce silnic a místních komunikací, tedy výměnou všech 
potřebných konstrukčních vrstev, umožňuje tato technologie opravit při stejném objemu 
investic více měrných jednotek a výrazně zkrátit dobu realizace. [3] 
Pro realizaci rekonstrukce pozemních komunikací všech kategorií je využití této metody (vyjma 
ojedinělých případů) naprosto jedinečné. Recyklaci za studena na místě lze využít na většině 
vozovek, avšak ve všech případech by měl být předem zpracován diagnostický průzkum 
v dostatečném rozsahu, který potvrdí vhodnost použití této technologie pro rekonstrukci dané 
vozovky. [3] 
Obr. 1: R-materiál 
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Princip recyklace za studena na místě je vcelku jednoduchý. Před samotnou recyklační 
kolonou, která se skládá z cisteren na vodu, asfaltového pojiva a samotného recykléru, je 
přímo na vozovku rozhrnut materiál (kamenivo, R-materiál) z důvodu zlepšení čáry zrnitosti 
výsledné směsi (pokud je to zapotřebí) a dále pak většinou hydraulické pojivo. Existuje 
možnost dávkovat hydraulické pojivo v podobě suspense přímo do míchacího prostoru 
recykléru, avšak tento způsob se v ČR prakticky nepoužívá. Na takto připravený povrch najede 
recyklační kolona, ve které v jednom pracovním cyklu dochází k rozpojení stávající konstrukční 
vrstvy frézovacím bubnem, kontinuálnímu dávkování předepsaných množství vody 
a asfaltového pojiva v míchacím prostoru kolem frézovacího bubnu a následnou pokládku 
recyklované směsi na vozovku. Pokud je recyklér vybaven rovnací lištou, dochází 
k rovnoměrnému rozhrnutí směsi pomocí šneků před lištou, srovnání a předhutnění 
recyklované směsi. Pokud není vybaven touto lištou, následuje rozhrnování a rovnání 
recyklované směsi graderem. Následuje už jen zhutnění nové konstrukční vrstvy vyrobené z 
recyklované směsi. [3] 
2.3.2. Recyklace v míchacím centru 
Recyklace v míchacím centru je založena na předpokladu, že recyklované kamenivo je 
dovezeno do míchacího centra, kde se dávkuje pojivo, přísady, voda a příp. další doplňující 
materiál (přírodní nebo umělé kamenivo). Takto zhotovená směs se převeze na stavbu 
a zpracuje běžnými postupy. Během dopravy nesmí dojít k jejímu znečištění, segregaci 
a takové změně vlhkosti, při které by směs nebylo možno zhutnit na požadovanou míru 
zhutnění. [2] 
Obr. 2: Recyklační fréza, zdroj: www.asb-portal.cz 
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2.4. Pojivo 
Pojiva jsou organické nebo anorganické látky, které se mísí s plnivy na směsi, mající vhodnou  
zpracovatelnost a po zatvrdnutí dostatečnou pevnost spolu s dalšími vlastnostmi. [10] 
Jako pojivo pro stmelené vrstvy se používá cement nebo jiné hydraulické silniční pojivo, 
asfaltová emulze nebo zpěněný asfalt. Pojiva je možno kombinovat.  
2.4.1. Cement 
Cement je hydraulické pojivo, tj. jemně mletá anorganická látka, která po smíchání s vodou 
vytváří hmotu kašovité konzistence, která tuhne a tvrdne v důsledku hydratačních reakcí 
a procesů. Po zatvrdnutí zachovává svoji pevnost a stálost také ve vodě. Cement podle 
ČSN EN 197-1, označovaný jako cement CEM, musí při odpovídajícím dávkování a smíchání 
s kamenivem a vodou umožnit výrobu betonu nebo malty zachovávající po dostatečnou dobu 
vhodnou zpracovatelnost. Po předepsané době musí mít předepsanou pevnost 
a dlouhodobou objemovou stálost. [6] 
Normalizovaná pevnost cementu je pevnost v tlaku stanovená podle EN 196-1 po 28 dnech, 
která musí odpovídat požadavkům dle ČSN EN 197-1. Nejpoužívanější jsou tři třídy 
normalizované pevnosti: třída 32,5, třída 42,5 a třída 52,5. [6] 
Počáteční pevností se rozumí pevnost v tlaku stanovená podle EN 196-1 buď po 2 dnech, 
nebo po 7 dnech. Počáteční pevnosti se rozdělují na tři třídy, pro každou třídu normalizované 
pevnosti: třída s normálními počátečními pevnostmi značená písmenem N, třída s vysokými 
počátečními pevnostmi značená písmenem R a třída s nízkou počáteční pevností značená 
písmenem L. [6] 
Cement musí splňovat požadavky ČSN EN 197-1 CEM 1, třídy 32,5 N nebo R, třídy 42,5 N 
nebo R, třídy 52,5 N nebo R. [2] 
2.4.2. Asfaltová emulze 
Asfaltové emulze umožňují zpracovávat asfalt, který dosahuje tekutého stavu pro použití 
v silničním stavitelství při teplotách nad 150° C, studenou cestou. [11] 
Asfaltová emulze je roztok asfaltu ve vodě, přičemž mikroskopické částečky asfaltu jsou při 
použití povrchově aktivních látek jemně rozptýleny ve vodě. Pomocí chemického emulgátoru, 
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který tyto částečky obaluje, dochází současně k jejich elektrostatickému povrchovému nabití. 
Tak se částečky se shodným nábojem odpuzují a nedochází k jejich shlukování a stékání. [11] 
Každá asfaltová emulze má sklon ve větší či menší míře sedimentovat a segregovat, 
neboť asfaltové částečky vzhledem ke své vyšší specifické hmotnosti klesají při delším 
skladování směrem dolů. V sedimentu se nachází asfalt ještě v emulgovaném stavu. 
Při pokračujícím skladování však dochází postupně ke shlukování a stékání asfaltových 
částeček, které vytvoří pevnou a nerozmíchatelnou vrstvu. Z tohoto důvodu není doba 
skladování neomezená a činí zpravidla 6 až 8 týdnů u běžných typů emulzí. Délka doby 
skladování závisí na velikosti částeček asfaltu a na množství a druhu emulgátoru. Veškeré 
asfaltové emulze je vzhledem k obsahu vody nutno chránit před mrazem. Po přemrznutí je 
každá asfaltová emulze nepoužitelná! Při zpracování emulze štěpí - dojde ke zrušení 
emulgátoru, koagulaci částeček asfaltu na povrchu kameniva a spojení jednotlivých zrn 
kameniva mezi sebou. [11] 
Emulze se podle elektrostatického náboje dělí na anionaktivní a kationaktivní. Podle 
štěpitelnosti lze rozlišit emulze na stabilní (pomalu až středněštěpné) a nestabilní 
(rychleštěpné). [11] 
Anionaktivní emulze mají negativní náboj a jako emulgátory se používají zásadité roztoky. 
Reakce emulze je alkalická. Ke štěpení dochází po absorbci emulgátoru na povrchu kameniva. 
Po porušení rovnováhy emulgátoru začne emulze štěpit a asfalt obaluje kamenivo. 
Anionaktivní emulze jsou vhodné pro zásaditá kameniva (např. vápenec, dolomit, čedič apod.). 
Při použití jiných typů kameniva (kyselých - např. diabas, žula, křemičitá kameniva apod.) je 
nutno zlepšit přilnavost emulze ke kamenivu vhodnými přísadami. [11] 
Kationaktivní emulze mají pozitivní náboj a jako emulgátory se používají roztoky kyselin. 
Reakce emulze je kyselá. Protože všechny druhy kameniva mají negativní náboj, jsou pozitivně 
nabité částečky emulze elektrolyticky přitahovány k povrchu kameniva při současném 
vytěsňování vody jak z kameniva, tak i z emulze. Současně dochází při výměně náboje 
ke štěpení emulze a přilnutí asfaltu k povrchu kameniva. [11] 
Při použití emulzí je doporučeno používat přednostně prané kamenivo, protože vrstva prachu 
na povrchu zrn snižuje přilnavost pojiva ke kamenivu a tím i soudržnost a kvalitu úprav. 
Nevhodné jsou též drti s velkým podílem tvarově nevhodných zrn. [11] 
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2.4.3. Zpěněný asfalt 
Zpěněný asfalt, který za studena obaluje vlhké jemnozrnné materiály, vzniká řízeným 
procesem dávkování malého množství vody do horkého asfaltu za zvýšeného tlaku speciálním 
postupem. Zpěněný asfalt musí být zhotoven a dávkován současně jak při procesu míchání 
v míchacím centru tak při recyklaci na místě. Pro výrobu zpěněného asfaltu je možno použít 
asfalt 50/70, 70/100, 100/150 nebo 160/220 podle ČSN EN 12591. Některé přísady do asfaltu 
nebo přítomnost modifikovaného asfaltu mohou významně omezit schopnost asfaltu vytvářet 
zpěněný asfalt. [2]
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3. Vybrané metody laboratorního zkoušení 
Předmětem této kapitoly bude především popis zkušebních metod použitých v praktické části 
práce. Jedná se o stanovení zrnitosti R-materiálu, jeho zhutnitelnosti pomocí Proctorovy 
modifikované zkoušky, Marshallova pěchu a vibračního pěchu, a popis výroby zkušebních 
vzorků. Tyto metody jsou podrobně popsány v následujících kapitolách. 
3.1. Zrnitost 
Zkouška sestává z roztřídění a oddělení materiálu pomocí sady sít do několika zrnitostních 
podílů s klesající velikostí částic. Velikosti otvorů sít a počet sít jsou voleny podle druhu vzorku 
a požadované přesnosti. Hmotnost částic zachycených na jednotlivých sítech se uvádí 
ve vztahu k počáteční hmotnosti materiálu. Souhrnný propad jednotlivými síty se uvádí 
v procentech číselným způsobem, a pokud se požaduje, tak v grafické podobě. [5] 
Suchý vzorek se vysype na sloupec sít. Sloupec obsahuje víko a dno a určitý počet sít, 
sestavených na sobě a uspořádaných od horního síta k dolnímu sítu podle zmenšující se 
velikosti otvorů. Sloupcem se ručně nebo mechanicky třese. Potom se síta jedno po druhém 
odebírají, začíná se sítem s největšími otvory. S každým se ručně zatřese, a aby se zamezilo 
ztrátě materiálu, použije se například víko a dno. V prosévání se pokračuje, dokud se všechen 
materiál, který může propadnout jedním sítem, nepřemístí na další síto ve sloupci. Musí se 
zabránit přetěžování sít. [5] 
Stanoví se hmotnost zachyceného materiálu na sítě s otvory největší velikosti a jeho hmotnost 
se zaznamená jako R1. Se sítem bezprostředně menším se provede stejná operace a hmotnost 
zachyceného materiálu se zaznamená jako R2. K získání hmotností jednotlivých podílů 
zachycených materiálů se stejný postup opakuje u všech dalších sít ve sloupci a tyto hmotnosti 
se zaznamenají jako R3, R4, Ri, Rn. Vytříděný materiál zbylý na dně, pokud je nějaký, se zváží 
a jeho hmotnost se zaznamená jako P. [5] 
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Jednotlivé hmotnosti se zaznamenají do záznamu o zkoušce. Vypočítá se zachycená hmotnost 
na každém sítě jako procento původní suché hmotnosti M1. [5] 
3.2. Zhutnitelnost 
Hutnění nestmelených směsí a směsí stmelených hydraulickými pojivy je proces, při kterém 
jsou pevné částice navzájem stále těsněji přibližovány, čímž se zvyšuje suchá objemová 
hmotnost směsi. Dosažitelná suchá objemová hmotnost závisí na vykonané zhutňovací práci, 
způsobu vyvozování zhutňovacího účinku a na vlhkosti směsi při hutnění. [8] 
Pro daný stupeň zhutňovací práce použité pro určitou směs existuje optimální vlhkost, 
při které dosahuje získaná suchá objemová hmotnost maximální hodnoty. [8] 
3.2.1. Proctor modifikovaný 
Při zhutňování byla jako jedna z metod použita modifikovaná Proctorova zkouška pro směsi 
hutněné pěchem o hmotnosti 4,5 kg v Proctorově moždíři o průměru 100 mm a výšce 120 mm. 
Moždíř s připevněnou základní deskou se zváží s přesností na 1 g a zaznamená se hmotnost 
m1. Nástavec se připevní na moždíř a sestava moždíře se umístí na pevný podklad, například 
na betonovou podlahu nebo sokl. [4] 
Z jednoho připraveného vzorku se do formy vloží takové množství vlhké směsi, aby po zhutnění 
vyplnilo více než jednu pětinu výšky tělesa. Hutní se 25 údery pěchu o hmotnosti 4,5 kg, který 
Obr. 3: Zařízení pro sítový rozbor, 
zdroj: cs.wikipedia.org 
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dopadá z výšky 457 mm nad povrchem směsi při řízení vodící tyčí. Údery se rozdělí 
rovnoměrně po obvodu a je nutné se přesvědčit, že pěch vždy dopadá volně a nepřekáží mu 
směs ve vodící tyči nebo na ní. [4] 
Postup se opakuje ještě čtyřikrát, aby množství směsi naplnilo těleso formy a povrch směsi 
nebyl více než 10 mm nad horním okrajem formy. Je nezbytné regulovat celkový objem 
zhutněné směsi. Bylo zjištěno, že výsledky jsou nepřesné, jestliže je příliš velké množství směsi, 
která se po sejmutí nástavce musí odstranit. Nástavec se sejme, odstraní se přebytečná směs 
a povrch zhutněné směsi se pravítkem pečlivě zarovná s okrajem moždíře. Jakékoliv hrubé 
částice, které byly postupně odstraněny během procesu zarovnávání, se nahradí jemnějšími 
částicemi ze vzorku, které se dobře vtlačí dovnitř. Materiál a moždíř se základní deskou se zváží 
s přesností na 1 g a hmotnost m2 se zaznamená. Zhutněná směs se vyjme z formy a umístí se 
do kovové nádoby, ke stanovení vlhkosti w podle EN 1097-5. [4] 
Zkouška zhutnitelnosti se provede s každým ze zbývajících připravených vzorků a získá se tak 
celkem nejméně pět, anebo, u směsí známých vlastností, alespoň tři stanovené hodnoty. 
Vlhkosti musí být takové, aby optimální vlhkost, při které se dosáhne maximální objemové 
hmotnosti suché směsi, ležela blízko středu rozmezí. [4] 
 
Obr. 4: Zhutnitelnost - Proctor modifikovaný 
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Objemová hmotnost ρ každého zhutněného dílčího vzorku se vypočítá ze vztahu: 
ρ =
1000 × (𝑚2 − 𝑚1)
𝑎 ×  ℎ
 
kde ρ je objemová hmotnost, v Mg/m3; 
m1  hmotnost formy, základní desky a nástavce, v g; 
m2  hmotnost formy, základní desky, nástavce a zhutněné směsi, v g; 
h  výška zhutněného dílčího vzorku, v mm; 
a  plocha příčného průřezu formy, v mm2. [7] 
Vlhkost w každého zhutněného dílčího vzorku se vypočítá ze vztahu: 
𝑤 =
𝑚2 − 𝑚3
𝑚3 − 𝑚1
 
kde  m1  je hmotnost misky; 
m2 hmotnost misky a vlhkého vzorku; 
m3  hmotnost misky a suchého vzorku. 
Suchá objemová hmotnost ρd každého zhutněného dílčího vzorku se vypočítá ze vztahu: 
ρ𝑑 =
100 × ρ
100 + w
 
kde  ρ  je objemová hmotnost, v Mg/m3; 
ρd  suchá objemová hmotnost, v Mg/m3; 
w  vlhkost směsi, v %. [7] 
 
 
Vztah 1: Výpočet objemové hmotnosti zhutněného materiálu 
Vztah 3: Výpočet suché objemové hmotnosti zhutněného materiálu 
Vztah 2: Výpočet vlhkosti zhutněného materiálu 
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3.2.2. Rázový zhutňovač - Marshallův pěch 
Pro přípravu zkušebních těles se asfaltová směs nasype do předepsané ocelové formy 
pro hutnění. Poté se zhutní v jednom z předepsaných rázových zhutňovačů hutnicím beranem 
pěchu, který padá z předepsané výšky požadovaným počtem úderů v předepsaných 
intervalech na bicí hlavu pěchu, uloženou na horním povrchu zkušebního tělesa. [12] 
Rázový zhutňovač s ocelovým dolním podstavcem je zařízení s motorovým pohonem, které 
se musí skládat z těchto částí: 
- Ocelová podkladní deska o tloušťce 15 mm a rozměrech asi 600 mm × 610 mm osazená 
vodorovně na pevném podkladu. 
- Tři patky se stejnou pružností ve směru tlaku i smyku, opatřené pryžovými tlumiči 
nárazu odpovídajícími hmotnosti zhutňovacího podstavce. 
- Zhutňovací podstavec vyrobený z litiny s minimální hmotností 100 kg. 
- Upínací zařízení k upevnění formy pro hutnění. 
- Hutnicí pěch skládající se z válcové vodicí tyče, hutnícího beranu, o hmotnosti 
(4 550 ± 20) g a bicí hlavy vážící (3 960 ± 20) g. 
- Zdvihací zařízení s řetězovým pohonem pro hutnicí beran. Musí být zkonstruováno tak, 
aby výška volného pádu činila (460 ± 3) mm. 
- Zařízení pro počítání a záznam počtu úderů. [12] 
Forma pro hutnění o vnitřním průměru (101,6 ± 0,1) mm sestává z nástavce, válcové formy 
a podložky. Podložka musí být vyrobena z oceli s dostatečnou tvrdostí tak, aby mohla být 
používaná bez jakékoli deformace. [12] 
K výrobě zkušebních těles se může užít asfaltová směs vyrobená v laboratoři nebo 
na obalovně. Z důvodu, že se množství směsi potřebné pro přípravu zkušebního tělesa 
stanovené výšky mění v závislosti na maximální objemové hmotnosti směsi od 1 050 g 
do 1 400 g, musí se množství směsi požadované pro určitou výšku stanovit provedením 
pokusného hutnění. Zkušební tělesa ze stejné navážky musí mít, pokud možno, stejnou 
hmotnost. Množství směsi připravené k hutnění nesmí být větší, než je množství požadované 
pro čtyři zkušební tělesa. [12] 
Pro stanovení zhutnitelnosti probíhá zhutňování tímto způsobem. Změří a zaznamenají se 
rozměry a hmotnosti použitých forem. Následně se jedna z forem umístí na podstavec 
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a připevní se na ni nástavec. Poté se do formy vsype první navážka dané vlhkosti. Forma 
s podstavcem a nástavcem se upevní na zhutňovací podstavec a vsune se do ní hutnící pěch. 
Provede se hutnění 50 údery pěchu. Po první sérii úderů se forma na nástavci obrátí a provede 
se hutnění dalšími 50 údery na druhou stranu.  
Po zhutnění se forma vyjme, zváží se její hmotnost se vzorkem a změří vzdálenost povrchu 
vzorku od hrany formy na obou stranách pro určení hmotnosti a rozměrů vzorku. Objemová 
hmotnost a suchá objemová hmotnost se vypočítají dle vztahů 1 a 3. 
 
 
 
 
 
Obr. 5: Zhutnitelnost - Marshallův pěch 
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3.2.3. Vibrační pěch 
Směs se hutní v kovové válcové formě typu CBR pomocí elektricky poháněného vibračního 
pěchu při různých vlhkostech. Rozmezí vlhkostí zahrnuje optimální vlhkost, při které 
se dosáhne maximální suché objemové hmotnosti pro stanovený stupeň zhutnění. [7] 
Připraví se několik dílčích vzorků. Každý vzorek se zváží a zaznamená se jeho hmotnost. [7] 
Pomocí vlhkosti laboratorního vzorku se vypočítá požadované množství vody, které je nutno 
přidat nebo odstranit z každého dílčího vzorku, aby se získalo vhodné rozmezí jmenovitých 
vlhkostí. Rozmezí zvolených jmenovitých vlhkostí musí být takové, aby vlhkost odpovídající 
maximální suché objemové hmotnosti ležela v tomto zvoleném intervalu. [7] 
Forma se základní deskou a připevněným nástavcem se zváží. Zaznamená se hmotnost 
m1 s přesností 5 g. Změří se a zaznamená výška H formy s nástavcem s přesností 0,5 mm. [7] 
Do formy se vloží první navážka některého z dílčích zkušebních vzorků tak, aby po zhutnění 
zabírala asi jednu třetinu výšky tělesa formy. Na tuto dílčí navážku se umístí ocelová hutnicí 
deska a hutní se vibračním pěchem po dobu (60 ±2) s. Během hutnění je nutné na pěch působit 
stálou silou směrem dolů tak, aby se hutnicí deska neodrážela od hutněné navážky a celková 
svislá síla byla včetně hmotnosti pěchu od 300 N do 400 N. Na první navážku se do formy 
umístí druhá navážka o podobném objemu a opakuje se fáze hutnění. Přidá se třetí navážka 
tak, aby se získal předpokládaný zhutněný objem, a provede se nové hutnění. [7] 
Jakýkoliv uvolněný materiál ležící na povrchu každé navážky okolo stěn formy se odstraní. 
Pravítko se položí napříč přes horní okraj nástavce formy. Změří se vzdálenost od pravítka dolů 
k povrchu zhutněné poslední navážky s přesností 0,5 mm. Provede se odečet na čtyřech 
místech rozmístěných pravidelně na povrchu celkové navážky, nejméně 15 mm od stěny 
formy. Pomocí předem změřené vnitřní výšky formy s nástavcem H se vypočítá střední výška 
h celkové navážky s přesností na nejbližší milimetr. [7] 
Forma, zhutněná navážka, prstencový nástavec a základní deska se zváží. Zaznamená se 
hmotnost m2 na nejbližších 5 g. Zhutněný dílčí vzorek se vyjme z formy a stanoví se jeho vlhkost 
pomocí postupů popsaných v EN 1097-5. Nepoužitý zkušební materiál se vyřadí. [7] 
   25 
 
Hodnoty suché objemové hmotnosti získané ze série stanovení se vynesou jako souřadnice 
na ose y a odpovídající vlhkost na ose x. Vykreslí se křivka, která nejlépe vyhovuje vyneseným 
bodům a zjistí se maximum na této křivce. Odečtou se hodnoty suché objemové hmotnosti 
a jí odpovídající vlhkosti. [7] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 6: Zhutnitelnost - vibrační pěch 
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3.3. Výroba stmelených směsí 
Potřebný počet směsí s různými obsahy pojiv pro ověření fyzikálně mechanických vlastností 
není stanoven. Ověření se obvykle provádí s jedinou směsí. Pokud se směs připravuje 
ve zkušební laboratoři, příprava směsi probíhá při teplotě (20 ± 2) °C. Maximální doba 
od okamžiku zhotovení směsi po vyrobení zkušebního tělesa je 1 hodina (při použití 
zpěněného asfaltu 3 hodiny). [2] 
Pro směsi stmelené cementem / jiným hydraulickým pojivem se dávkování cementu obvykle 
navrhuje v rozmezí 4 % až 6 %, dávkování jiného hydraulického pojiva se pak zvyšuje o 1 %. 
Pro směsi stmelené cementem + asfaltovou emulzí / zpěněným asfaltem se dávkování 
asfaltové emulze / zpěněného asfaltu obvykle navrhuje v rozmezí 2,0 % až 3,5 % v množství 
zbytkového asfaltu, dávkování cementu 2,5 % až 5 %. Pro směsi stmelené asfaltovou emulzí / 
zpěněným asfaltem se dávkování asfaltové emulze / zpěněného asfaltu obvykle navrhuje 
v rozmezí 0,9 % až 1,6 % v množství zbytkového asfaltu. Pro snížení vlhkosti směsi a zvýšení 
odolnosti proti účinkům vody je možno jako přísadu přidávat cement v množství do 1 % 
nebo vápenný hydrát v množství 1 % až 2 %. [2] 
Jemnozrnnější směsi a směsi s vyšším obsahem jemných částic vyžadují dávkování pojiva 
(alespoň jedné jeho složky) na horní hranici doporučeného rozmezí. U hrubších směsí 
s plynulou zrnitostí je možno dávkování pojiva snížit. Pokud je zrnitost přerušovaná zejména 
v oblasti drobného materiálu, je nezbytné nejprve chybějící materiál doplnit. [2] 
Pro každou zkoušku pevnosti v příčném tahu se vyrobí sada 3 zkušebních těles. Doba zrání 
těles před zkouškou je 7 dní. 
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Vyrobená zkušební tělesa se 
- u směsí stmelených cementem / jiným hydraulickým pojivem uloží při 90procentní až 
100procentní vlhkosti při teplotě (20 ± 2) °C. 
- u směsí stmelených cementem + asfaltovou emulzí / zpěněným asfaltem další 2 dny 
uloží při 90procentní až 100procentní vlhkosti při teplotě (20 ± 2) °C. Dále se zkušební 
tělesa uloží při 40procentní až 70procentní vlhkosti při teplotě (20 ± 2) °C. 
- u směsí stmelených asfaltovou emulzí / zpěněným asfaltem se zkušební tělesa uloží 
na vzduchu při teplotě (20 ± 2)°C. [2] 
 
 
 
 
Obr. 7: Zkušební tělesa 
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3.4. Pevnost v příčném tahu 
Válcové zkušební těleso se vystaví tlaku, který působí na dvou protilehlých tlačných páscích na 
obvodu zkušebního tělesa až do jeho porušení. Pevnost v příčném tahu se vypočítá ze zatížení 
při porušení. [9] 
Dva protilehlé zatěžovací pásky, na které bude působit zatížení, musí mít toleranci 
rovnoběžnosti menší než 1 mm na 100 mm. Zkušební tělesa, která nesplňují tento požadavek, 
musí být vyloučena. Tlačné desky a povrch zkušebních těles musí být čisté. Zkušební těleso 
a tlačné pásky musí být umístěny ve středu tlačných desek nebo na přídavných deskách 
s přesností nejméně 1 mm. Zkušební lis se nastaví tak, aby došlo k jeho spojení se zkušebním 
tělesem. K dosažení rovnoměrného nárůstu napětí nejvýše 0,2 MPa/s se použije zatížení, které 
se bez rázů plynule a rovnoměrně zvyšuje. Maximální síla F při porušení se musí zaznamenat. 
Pevnost v příčném tahu zkušebního tělesa se vypočítá ze síly F při porušení pomocí vztahu 4. 
[9] 
Pevnost v příčném tahu musí být vyjádřena s přesností na 0,01 MPa. [9] 
 
 
 
Obr. 8: Zkouška pevnosti v příčném tahu 
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Pevnost v příčném tahu Rit dílčího vzorku se vypočítá ze vztahu: 
𝑅𝑖𝑡 =
2 × 𝐹
𝜋 × 𝐻 × 𝐷
 
kde Rit je pevnost v příčném tahu v MPa; 
F  maximální zatěžovací síla při porušení zkušebního tělesa v N; 
H  délka zkušebního tělesa v mm; 
D  průměr zkušebního tělesa v mm. [9]
Vztah 4: Výpočet pevnosti v příčném tahu 
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4. Praktická část 
V praktické části se budu zabývat popisem konkrétních činností prováděných v laboratoři. 
Jedná se o stanovení čáry zrnitosti R-materiálu, optimální vlhkosti při různých metodách 
zhutňování, výrobu zkušebních vzorků s cementem, asfaltovou emulzí a kombinací těchto 
pojiv, a zkoušku pevnosti v příčném tahu, která byla zvolena jako referenční 
pro porovnávání pevností studených asfaltových směsí. 
4.1. Stanovení čáry zrnitosti 
Pro výzkum byl použit R-materiál frakce 0/22 z obalovny Rajhradice. 
Zrnitost R-materiálu byla stanovena pomocí sítového rozboru na dvou navážkách. 
R-materiál byl před odebráním navážek promísen a homogenizován. Následně byly 
odebrány navážky, které byly postupně přesáty přes sadu sít, jak bylo popsáno v teoretické 
části. Jednotlivé frakce byly zváženy a hmotnosti zaznamenány. Na základě těchto 
hmotností byla sestavena čára zrnitosti R-materiálu. 
Tabulka 1: Zrnitost R-materiálu 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Z grafu 1 je patrné, že použitý R-materiál odpovídá doporučeným požadavkům na zrnitost 
dle TP 208. 
 Navážka 1 Navážka 2 
  m = 1369,0 g m = 1458,4 g 
velikost 
otvorů síta 
propad 
sítem 
propad 
sítem 
propad 
sítem 
propad 
sítem 
[mm] [g] [%] [g] [%] 
22 1369,0 100,0 1458,4 100,0 
16 1269,8 92,8 1353,7 92,8 
11,2 1075,2 78,5 1139,0 78,1 
8 746,2 54,5 874,2 59,9 
4 306,4 22,4 429,6 29,5 
2 137,7 10,1 222,3 15,2 
1 54,5 4,0 90,5 6,2 
0,5 18,6 1,4 29,8 2,0 
0,25 6,8 0,5 9,7 0,7 
0,125 2,4 0,2 3,1 0,2 
0,063 0,7 0,1 0,8 0,1 
dno 0,0 0,0 0,0 0,0 
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Obr. 9: Doporučené požadavky na zrnitost směsí pro směsi stmelené 
cementem nebo kombinací cementu a asfaltové emulze [2] 
Obr. 10: Doporučené požadavky na zrnitost směsí pro směsi stmelené 
asfaltovou emulzí [2] 
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4.2. Stanovení optimální vlhkosti 
Před samotnou výrobou zkušebních vzorků bylo nutné nejprve stanovit optimální vlhkost 
R-materiálu pro zajištění hutnění na maximální objemovou hmotnost. Optimální vlhkost 
byla stanovována pro všechny tři použité metody hutnění. 
4.2.1. Proctor modifikovaný 
Zhutnitelnost pomocí modifikované Proctorovy zkoušky byla prováděna na 5 vzorcích. První 
vzorek byl navlhčen na w = 4 % a každý další vzorek byl navlhčen na vlhkost o 2 % vyšší 
než předchozí. Byla stanovena hmotnost formy, která činila 6,518 kg, dále změřena výška 
v = 120 mm a průměr d = 100 mm. Každý vzorek byl rozdělen na 5 částí tak, aby každá část 
rovnoměrně po zhutnění vyplňovala přibližně jednu pětinu formy. První část byla vsypána 
do formy a hutněna 25 údery pěchu o hmotnosti 4,5 kg z výšky 457 mm. Poté byla vsypána 
druhá část a cyklus se opakoval. Dohromady byl tedy každý vzorek hutněn v 5 vrstvách 
po 25 úderech. 
Po zhutnění se z formy odstranil horní nástavec a přebytečný materiál se seříznul 
pravítkem, aby byl povrch vzorku zarovnaný s formou. Případná odstraněná hrubá zrna byla 
nahrazena jemnozrnným materiálem, který byl důkladně vtlačen do vzniklých nerovností. 
Poté se zvážila a zaznamenala hmotnost formy s materiálem. Z naměřených hodnot 
se vypočítala objemová hmotnost dle vztahu 1. 
Dále se vzorek vyjmul z formy a z jeho středu se odebral do misky malý vzorek pro určení 
přesné vlhkosti kameniva při hutnění. Hmotnost misky samotné i misky se vzorkem byla 
zvážena a zaznamenána.  Vzorky pro určení vlhkosti byly na 24 hodin umístěny do sušárny 
při teplotě 50 °C. Po 24 hodinách pak byla zvážena hmotnost suchých vzorků s miskami 
a vypočtena skutečná vlhkost vzorků podle vztahu 2. 
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Ze získané objemové hmotnosti a vlhkosti byla dle vztahu 3 vypočtena suchá objemová 
hmotnost, která byla zaznamenána v závislosti na vlhkosti do grafu 2. 
 
Pátý vzorek o počáteční vlhkosti w = 12 % byl z měření vyřazen, protože při jeho hutnění 
vytékalo z formy velké množství vody a výsledek nebyl odpovídající. Křivka zhutnitelnosti 
se tedy nachází pouze v suché větvi, ze které byla určena maximální suchá objemová 
hmotnost ρd = 1910 kg/m3 při optimální vlhkosti wopt = 7 %. 
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Graf 2: Stanovení optimální vlhkosti - Proctor modifikovaný 
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4.2.2. Marshallův pěch 
Zhutnitelnost pomocí Marshallova pěchu byla prováděna na 4 vzorcích. První vzorek byl 
navlhčen na w = 3 % a každý další vzorek byl navlhčen na vlhkost o 2 % vyšší než předchozí. 
Byla zvážena a zaznamenána hmotnost a rozměry použitých forem. Každý vzorek byl 
navlhčen na požadovanou vlhkost, najednou vsypán do formy a následně hutněn 50 údery 
pěchu. Poté se forma obrátila a následovalo hutnění dalšími 50 údery na druhou stranu. 
Po zhutnění byly formy se vzorky zváženy a změřeny vzdálenosti povrchů vzorku od hrany 
formy na 4 místech po obvodu formy na obou stranách pro zjištění hmotnosti a objemu 
vzorků. Byla vypočtena objemová hmotnost vzorků. Nakonec byla ze vztahu 3 vypočtena 
suchá objemová hmotnost, která byla zaznamenána do grafu 3 v závislosti na vlhkosti.  
 
 
Z křivky zhutnitelnosti byla určena maximální suchá objemová hmotnost ρd = 1940 kg/m3 
při optimální vlhkosti wopt = 7 %. 
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Graf 3: Stanovení optimální vlhkosti - Marshallův pěch 
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4.2.3. Vibrační pěch 
Zhutnitelnost pomocí metody „vibračního pěchu“ byla prováděna na 4 vzorcích. První 
vzorek byl navlhčen na w = 3 % a každý další vzorek byl navlhčen na vlhkost o 2 % vyšší 
než předchozí. Byla zvážena hmotnost formy i s horním nástavcem, která činila 8,445 kg, 
dále změřena výška v = 163,2 mm a průměr d = 99,8 mm. Každý vzorek byl rozdělen 
na 3 části tak, aby každá část rovnoměrně po zhutnění vyplňovala přibližně jednu třetinu 
formy. První část byla vsypána do formy, zakryta ocelovou hutnící deskou a hutněna 
vibračním pěchem po dobu 1 minuty s přítlakem přibližně 300 – 400 N. Poté byla vsypána 
druhá část a cyklus se opakoval. Dohromady byl tedy každý vzorek hutněn ve 3 vrstvách. 
Po zhutnění se zvážila a zaznamenala hmotnost formy s materiálem a změřila vzdálenost 
povrchu vzorku od hrany nástavce formy na 4 místech po obvodu formy pro určení 
průměrné výšky vzorku. Z naměřených hodnot se vypočítala objemová hmotnost dle 
vztahu 1. 
Další postup probíhal stejně jako u zkoušky Proctor modifikovaný. Z vypočtených údajů byl 
vynesen graf závislosti suché objemové hmotnosti na optimální vlhkosti. 
 
Z křivky zhutnitelnosti byla určena maximální suchá objemová hmotnost ρd = 1980 kg/m3 
při optimální vlhkosti wopt = 4,5 %. 
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Graf 4: Stanovení optimální vlhkosti - vibrační pěch 
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4.3. Výroba zkušebních těles 
Cílem práce je porovnat pevnost studených směsí vzhledem k použitému pojivu a způsobu 
jejich zhutnění. Pro výrobu zkušebních těles tedy byly použity stejné hutnící metody jako 
pro stanovení zhutnitelnosti. Základní princip výroby je navlhčení směsi na optimální 
vlhkost, promísení s pojivem a zhutnění. Tělesa byla z důvodu omezené zpracovatelnosti 
po promíchání s pojivem vyráběna jedno po druhém. Hmotnost navážky m byla vypočtena 
na základě objemových hmotností a objemů forem tak, aby byla vždy celá forma naplněna 
a navážka spotřebována. Pro zkoušku pevnosti v příčném tahu byla v každé sadě vyrobena 
3 zkušební tělesa, dohromady tedy 27 kusů. 
Tabulka 2: Přehled optimálních vlhkostí a hmotností navážek 
 wopt ρd m 
 [%] [kg/m3] [kg] 
proctor 
modifikovaný 
7,0 1910 1,7 
marshallův 
pěch 
7,0 1940 1,05 
vibrační pěch 4,5 1980 1,4 
 
4.3.1. Směs s cementem 
Pro směs s cementem byl použit cement CEM II 32,5 R v množství 3 % hmotnosti. Navážka 
byla nejprve navlhčena na optimální vlhkost, následně bylo přidáno dané množství 
cementu, směs byla důkladně promíchána a okamžitě hutněna. Hutnění probíhalo stejným 
způsobem, jak bylo popsáno v kapitole 4.2. Stanovení optimální vlhkosti. Po zhutnění byla 
tělesa vyjmuta z formy a uložena po dobu 7 dní ve vlhkém prostředí. 
4.3.2. Směs s asfaltovou emulzí 
Pro směs s asfaltovou emulzí byla použita asfaltová emulze KATEBIT R 65 (C65B4) 
v množství 3 % hmotnosti emulze. Jedná se o emulzi s 65 % obsahem asfaltové složky, směs 
tedy obsahovala přibližně 2 % zbytkového asfaltu. Zbylé 1 % vody bylo připočteno 
k množství vody potřebné pro navlhčení na optimální vlhkost. Po navlhčení byla přidána 
emulze, důkladně promíchána a okamžitě hutněna. Hutnění probíhalo stejným způsobem, 
jak bylo popsáno v kapitole 4.2. Stanovení optimální vlhkosti. Po zhutnění byla tělesa 
vyjmuta z formy a uložena po dobu 7 dní na vzduchu. 
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4.3.3. Směs s kombinací pojiv 
Pro výrobu posledních sad zkušebních těles byla použita kombinace předchozích dvou 
materiálů v množství 3 % hmotnosti cementu i asfaltové emulze. Voda obsažená v emulzi 
byla opět připočtena k množství přidané vody pro navlhčení na optimální vlhkost. 
Po navlhčení byla přidána a důkladně promíchána nejprve asfaltová emulze a poté byl 
přidán cement a opět důkladně promíchán. Následně byla směs okamžitě hutněna. Hutnění 
probíhalo stejným způsobem, jak bylo popsáno v kapitole 4.2. Stanovení optimální vlhkosti. 
Po zhutnění byla tělesa vyjmuta z formy a uložena po dobu 2 dní ve vlhkém prostředí 
a následně po dobu 5 dní na vzduchu. 
4.4. Zkouška pevnosti v příčném tahu 
Jako referenční hodnota pro porovnávání pevností v závislosti na druhu pojiva a způsobu 
hutnění studených směsí byla zvolena pevnost v příčném tahu. Jak bylo popsáno 
v teoretické části, jedná se o zkoušku, kdy jsou válcová tělesa na svém obvodu vystavena 
působení dvou protilehlých tlačných pásků. Zaznamenává se síla působící na těleso ve chvíli 
překonání pevnosti vzorku, ze které se dle vztahu 4 pevnost v příčném tahu vypočte. Posun 
lisu byl nastaven na rychlost 1,27 mm/min, aby byla tělesa zatěžována pomalu a 
rovnoměrně. 
4.4.1. Průběh zatěžování 
Průběh zatěžování byl zaznamenáván. V grafech 5, 6 a 7 jsou zobrazeny charakteristické 
křivky závislosti zatěžovací síly na přetvoření pro všech 9 sad vzorků. Na obrázcích 11 - 19 
je pak zachycen způsob porušení a vnitřní struktura vzorků. 
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Obr. 11: Porušené zkušební těleso - Proctor modifikovaný - R-materiál + 3 % hm. cement 
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Graf 5: Průběh zatěžování - směs R-materiálu s cementem (3 % hm.) 
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Obr. 12: Porušené zkušební těleso - Marshallův pěch - R-materiál + 3 % hm. cement 
Obr. 13: Porušené zkušební těleso - vibrační pěch - R-materiál + 3 % hm. cement 
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Obr. 14: Porušené zkušební těleso - Proctor modifikovaný - R-materiál + 3 % hm. asfaltová 
emulze 
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Graf 6: Průběh zatěžování - směs R-materiálu s asfaltovou emulzí (3 % hm.) 
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Obr. 15: Porušené zkušební těleso - Marshallův pěch - R-materiál + 3 % hm. asfaltová 
emulze 
Obr. 16: Porušené zkušební těleso - vibrační pěch - R-materiál + 3 % hm. asfaltová emulze 
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Obr. 17: Porušené zkušební těleso - Proctor modifikovaný - R-materiál + kombinace pojiv 
(3 % hm. cement a 3 % hm. asfaltová emulze) 
0
0,5
1
1,5
2
2,5
3
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Za
tě
žo
va
cí
 s
íla
 [
kN
]
Přetvoření [mm]
kombinace pojiv 3 % hm. cement a 3 % hm. asfaltová emulze
Proctor modifikovaný
Marshallův pěch
Vibrační pěch
Graf 7: Průběh zatěžování - směs R-materiálu s kombinací pojiv 
(3 % hm. cement + 3 % hm. asfaltová emulze) 
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Obr. 18: Porušené zkušební těleso - Marshallův pěch - R-materiál + kombinace pojiv 
(3 % hm. cement a 3 % hm. asfaltová emulze) 
Obr. 19: Porušené zkušební těleso - vibrační pěch - R-materiál + kombinace pojiv 
(3 % hm. cement a 3 % hm. asfaltová emulze) 
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4.5. Přehled výsledných hodnot pevností v příčném tahu (Rit) 
Ve zkoušce pevnosti v příčném tahu byl každý ze vzorků vystaven zatěžovací síle Fmax, 
ze které byla dle vztahu 4 vypočtena pevnost v příčném tahu dílčího vzorku. Výsledná 
pevnost dané směsi se pak vypočte jako průměr pevností všech 3 vzorků v sadě. Pokud se 
však pevnost některého vzorku liší od průměru o více než 20 %, má být dle TP 208 tento 
vzorek vyřazen a  výsledná pevnost se pak vypočítá jako průměr dvou zbývajících vzorků. 
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4.5.1. Pevnost v příčném tahu Rit - směs R-materiálu s cementem 
CEM II 32,5/R 
Následující tabulky zobrazují rozměry, zatěžovací síly a pevnosti v příčném tahu pro směs 
s cementem v množství 3 % hmotnosti pro vzorky, jejichž pevnost nevybočovala z tolerance 
20 % od průměrné pevnosti. 
Tabulka 3: Pevnost v příčném tahu - Proctor modifikovaný - R-materiál + 3 % hm. cement 
 Proctor modifikovaný 
 výška průměr 
max. 
síla 
pevnost 
Rit 
 [mm] [mm] [N] [MPa] 
1 115,3 100,5 1508 0,083 
2 114,0 100,3 1668 0,093 
3 114,2 100,5 1490 0,083 
   Rit= 0,086 
 
Tabulka 4: Pevnost v příčném tahu - Marshallův pěch - R-materiál + 3 % hm. cement 
 Marshallův pěch 
 výška průměr 
max. 
síla 
pevnost 
Rit 
 [mm] [mm] [N] [MPa] 
1 67,2 101,7 1334 0,124 
2 65,7 101,8 1275 0,121 
3 65,7 101,8 1461 0,139 
   Rit= 0,128 
 
Tabulka 5: Pevnost v příčném tahu - vibrační pěch - R-materiál + 3 % hm. cement 
 vibrační pěch 
 výška průměr 
max. 
síla 
pevnost 
Rit 
 [mm] [mm] [N] [MPa] 
1 101,1 100,4 3321 0,208 
2 102,3 100,0 3031 0,189 
3 103,2 100,0 3077 0,190 
   Rit= 0,196 
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4.5.2. Pevnost v příčném tahu Rit - směs R-materiálu s asfaltovou emulzí 
Katebit R 65 (C65B4) 
Následující tabulky zobrazují rozměry, zatěžovací síly a pevnosti v příčném tahu pro směs 
s asfaltovou emulzí v množství 3 % hmotnosti pro vzorky, jejichž pevnost nevybočovala z 
tolerance 20 % od průměrné pevnosti. 
Tabulka 6: Pevnost v příčném tahu - Proctor modifikovaný - R-materiál + 3 % hm. asfaltová 
emulze 
 Proctor modifikovaný 
 výška průměr 
max. 
síla 
pevnost 
Rit 
 [mm] [mm] [N] [MPa] 
1 120,6 100,0 663 0,035 
2 121,3 100,2 481 0,025 
   Rit= 0,030 
 
Tabulka 7: Pevnost v příčném tahu - Marshallův pěch - R-materiál + 3 % hm. asfaltová 
emulze 
 Marshallův pěch 
 výška průměr 
max. 
síla 
pevnost 
Rit 
 [mm] [mm] [N] [MPa] 
1 71,3 102,2 295 0,026 
2 71,2 102,0 428 0,038 
   Rit= 0,032 
 
Tabulka 8: Pevnost v příčném tahu - vibrační pěch - R-materiál + 3 % hm. asfaltová emulze 
 vibrační pěch 
 výška průměr 
max. 
síla 
pevnost 
Rit 
 [mm] [mm] [N] [MPa] 
1 102,5 99,9 404 0,025 
2 101,8 100,0 499 0,031 
3 101,9 100,3 525 0,033 
   Rit= 0,030 
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4.5.3. Pevnost v příčném tahu Rit - směs R-materiálu s kombinací pojiv 
CEM II 32,5/R + Katebit R 65 (C65B4) 
Následující tabulky zobrazují rozměry, zatěžovací síly a pevnosti v příčném tahu pro směs 
s kombinací cementu v množství 3 % a asfaltové emulze v množství 3 % hmotnosti pro 
vzorky, jejichž pevnost nevybočovala z tolerance 20 % od průměrné pevnosti. 
Tabulka 9: Pevnost v příčném tahu - Proctor modifikovaný - R-materiál + 3 % hm. cement + 
3 % hm. asfaltová emulze 
 Proctor modifikovaný 
 výška průměr 
max. 
síla 
pevnost 
Rit 
 [mm] [mm] [N] [MPa] 
1 118,0 100,3 1635 0,088 
2 118,3 100,1 2223 0,120 
   Rit= 0,104 
 
Tabulka 10: Pevnost v příčném tahu - Marshallův pěch - R-materiál + 3 % hm. cement + 
3 % hm. asfaltová emulze 
 Marshallův pěch 
 výška průměr 
max. 
síla 
pevnost 
Rit 
 [mm] [mm] [N] [MPa] 
1 69,3 102,0 1133 0,102 
2 69,9 102,1 1145 0,102 
3 69,0 101,9 1018 0,092 
   Rit= 0,099 
 
Tabulka 11: Pevnost v příčném tahu - vibrační pěch - R-materiál + 3 % hm. cement + 
3 % hm. asfaltová emulze 
 vibrační pěch 
 výška průměr 
max. 
síla 
pevnost 
Rit 
 [mm] [mm] [N] [MPa] 
1 104,9 100,0 2381 0,144 
2 102,1 100,1 2711 0,169 
   Rit= 0,157 
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4.6. Vyhodnocení výsledků 
Všechny pevnosti jsou přehledně zobrazeny v grafech 8 a 9. Dle TP 208 je minimální pevnost 
v příčném tahu stmelených směsí Rit = 0,30 MPa. Z grafu je patrné, že žádná z mnou 
zpracovaných směsí této požadované hodnoty nedosahuje. Příčin může být několik. 
Pokusím se vystihnout ty nejpravděpodobnější. 
Pro směs s cementem bylo zvoleno množství cementu 3% hmotnosti, přičemž TP 208 
doporučuje množství 4 - 6 %. Je pravděpodobné, že zvýšení množství cementu by vedlo 
k nárůstu pevnosti. Další příčinou může být použití cementu CEM II 32,5 R. TP 208 požaduje 
použití cementu CEM I, třídy 32,5 N nebo R, třídy 42,5 N nebo R, třídy 52,5 N nebo R. Použití 
směsného portlandského cementu místo čistého mohlo mít za následek zhoršení 
mechanických vlastností směsi. Dále by jistě zlepšilo výsledky použití cementu vyšší 
pevnosti než 32,5 R. 
Pro směs stmelenou asfaltovou emulzí bylo zvoleno množství 2 % zbytkového asfaltu. TP 
208 doporučuje u těchto směsí množství 0,9 - 1,6 %. Zvolené množství asfaltové emulze je 
tedy lehce nad doporučenou hodnotou. Navzdory tomuto však výsledky směsi s asfaltovou 
emulzí dopadly podstatně hůře, než výsledky směsi s cementem. Zde už se však příčiny 
hledají obtížněji. TP 208 požaduje použití kationaktivní asfaltové emulze typu C60B7 nebo 
C65B7. V mé práci byla použita kationaktivní asfaltová emulze typu C65B4. Je otázkou, zda 
tento rozdíl ve třídě štěpitelnosti asfaltové emulze může způsobit takový rozdíl výsledků. 
Hlavní příčinu je dle mého názoru nutné hledat jinde. Na obrázcích v kapitole 4.4.1. je 
zobrazena struktura zkušebních těles na ploše porušení. U vzorků obsahujících pouze 
asfaltovou emulzi to není patrné, ale u vzorků s kombinací pojiv je jasně vidět, že asfaltovou 
emulzi se nepodařilo důkladně promíchat s R-materiálem a ta pak vytvářela ve vzorku jakési 
shluky. Vznik těchto shluků by mohl být způsoben přítomností jemných částic v R-materiálu, 
jak bylo popsáno v kapitole 2.4.2. Směs byla míchána pouze ručně lopatkou, což nemusí být 
pro vazkou asfaltovou emulzi dostačující. Na dotek byly tyto shluky lehce vlhké a lepkavé. 
Tato skutečnost mě vede k názoru, že se emulze nedokázala dostatečně vyštěpit, a proto 
směs nedosáhla potřebné pevnosti. Ověření této teorie by však vyžadovalo další zkoumání, 
pro které mi již nezbyly časové prostředky. 
Pro směs s kombinací pojiv bylo zvoleno množství cementu 3 % a asfaltová emulze v 
množství 2 % zbytkového asfaltu. TP 208 doporučuje pro kombinaci těchto dvou pojiv 
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množství cementu 2,5 - 5 % a množství asfaltové emulze 2 - 3,5 % zbytkového asfaltu. Zde 
již bylo doporučené dávkování dodrženo. Přesto však požadované pevnosti dosaženo 
nebylo. Naopak ve dvou ze tří případů dosáhla pevnost nižších hodnot, než u směsi 
stmelené pouze cementem. Logicky by však při daném dávkování pojiva měla směs 
s kombinací pojiv dosahovat nejlepších výsledků. Toho bylo dosaženo pouze při hutnění 
Proctorem modifikovaným. U dalších dvou způsobů hutnění vedlo přidání asfaltové emulze 
ke snížení pevnosti, což mě vede k názoru, že shluky asfaltové emulze, jak byly popsány 
v předchozím odstavci, vytvářejí ve vzorcích jakési defekty, způsobující snížení celkové 
pevnosti vzorků. 
Co se týče zhodnocení způsobu zhutňování studených směsí, je z grafů 8 a 9 patrné, že 
nejlepších výsledků je dosahováno při hutnění vibračním pěchem. Hutnění Proctorem 
modifikovaným a Marshallovým pěchem se pak jeví jako méně vhodné. 
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5. Závěr 
Cílem práce bylo seznámit se s R-materiálem a možnostmi jeho zpracování do studených 
asfaltových směsí, recyklací za studena jako moderní metodou rekonstrukcí podkladních 
vrstev pozemních komunikací a získání základních zkušeností pro návrhy těchto 
rekonstrukcí. 
V teoretické části byly vysvětleny základní pojmy a zkušební metody  pro navrhování 
studených asfaltových směsí s R-materiálem jako výchozí surovinou. Byl popsán proces 
recyklace za studena, zkoušky zrnitosti a zhutnitelnosti prováděné na R-materiálu, pojiva 
používaná do studených asfaltových směsí a výroba těchto směsí. 
Praktická část práce se zabývala laboratorními činnostmi popsanými v teoretické části, 
především pak výrobou a zkoušením studených asfaltových směsí. 
Při zkoušení R-materiálu bylo zjištěno, že zrnitost použitého R-materiálu vyhovuje 
potřebám pro použití do studených asfaltových směsí dle TP 208. Dále bylo zjištěno, 
že pro zajištění maximálního zhutnění dosahuje nejlepších výsledků metoda „vibrační 
pěch“. Konkrétně bylo dosaženo suché objemové hmotnosti ρd = 1980 kg/m3 při optimální 
vlhkosti wopt = 4,5 %. Bylo tedy možné předpokládat, že tato metoda hutnění dosáhne 
nejlepších výsledků i při zkoušce pevnosti v příčném tahu, což bylo také dalším zkoušením 
potvrzeno. 
Při zkoušce pevnosti v příčném tahu žádná ze směsí nedosáhla požadované pevnosti 
Rit = 0,30 MPa dle TP 208. Nejlepšího výsledku dosáhla směs s cementem hutněná 
metodou „vibrační pěch“, u které byla naměřena pevnost v příčném tahu Rit = 0,20 MPa, 
tedy dvě třetiny požadované hodnoty. Nejhorších výsledků naopak dosahovala směs 
s asfaltovou emulzí u která byla při všech třech způsobech hutnění dosažena pevnost 
v příčném tahu  Rit = 0,03 MPa, tedy pouhých 10 % požadované hodnoty. Možné příčiny 
byly popsány v kapitole 4.6. Vyhodnocení výsledků. Je však nutné navrhnout opatření pro 
zlepšení výsledků. U směsi s cementem by ke zlepšení výsledků mohlo vést navýšení 
množství cementu ve směsi (TP 208 doporučuje 4 - 6 % hmotnosti, v mé práci byla použita 
3 % hmotnosti) či použití cementu vyšší pevnosti.  U směsi s asfaltovou emulzí by jistě ke 
zlepšení vedlo důkladnější promíchání asfaltové emulze s R-materiálem, například pomocí 
vstřikování emulze tryskami za současného promíchávání míchacím zařízením. 
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Ačkoliv nebylo v práci dosaženo vyrobení studených asfaltových směsí požadovaných 
pevností, není možné pouze na základě těchto výsledků tvrdit, že by byl R-materiál 
pro výrobu studených asfaltových směsí nevhodný. Je nutné zaměřit se na další testování 
využití R-materiálu s důrazem na úpravu množství pojiva ve směsích a zdokonalení postupu 
výroby směsí. Z hlediska udržitelnosti rozvoje ve stavebnictví je totiž využívání 
recyklovaných materiálů důležitým prvkem.
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